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Abstract 
Foil specimens of solution annealed AISI 316 austenitic stain-
less steel were homogeniously helium implanted at room tempera-
ture. Subsequently the influence of helium concentration, ex-
ternal stress, annealing time and temperature on the growth of 
helium bubbles in the matrix was analysed by quantitative TEM 
investigation. 
1t was found, that after annealing at 1023 K for more than Ih 
all implanted helium has precipitated 1nto visible bubbles. 
The observed time and helium concentration dependence of the 
mean bubble radius was in good agreement with bubble growth 
by an Ostwald ripening mechanism. Under this condition one can 
determine the activation energie of helium permeation from the 
temperature dependence of the mean bubble size. The observed 
value of 3.6 eV is also in good accordance with theoretical 
values and rules out bubble growth by migration and coalescence. 
After annealing under stresses in the range of 85 MPa abimodal 
bubble size distribution was observed while under lower stresses 
und unstressed conditions the usual monomodal distribution was 
found. A possi.ble.explanation of this observation is a two 
stage nucleation process that involves two species of supersa-
turated and mobile components that is helium and vacancies ge-
nerated by creep deformation in excess of their thermal equili-
brium concentration. An influence of external stre~s on the 
growth mechanism of helium bubbles was not observed since the 
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Au e m r d i t in grundl gendes V r tändnis sowohl der 
K imbildung wi 
n M t l1en 
hender und die 
auch der Wachstumsm chanismen von Heliumblasen 
n rund legender Bed utung für die Auswahl beste-
En icklung zukünftiger rkstoffe. 
Ein Reihe von theoretischen Untersuchungen befaßt sich mit mög-
lichen Wachstum mechanismen von Gasblasen in Festkörpern /7,8,9, 
10,11,12,13,14,15/, nach denen Blasen durch drei unterschiedli-
he Prozesse wa hsen können: a) durch Reifung infolge von in 
Lösung gehen von Gas aus kleinen Blasen uid anschließendes Aus-
scheiden in größeren (Ostwaldreifung), b) durch Wanderung und 
Koagulation beweglicher Bläschen und c) durch Agglomeration von 
Helium und/oder Leerstellen an unbeweglichen Blasen. 
Experimentell wurde die Kinetik des Blasenwachstums an Spaltgas-
blasen in Uranoxid (U02) /16,17,18/ und an einer Reihe von Me-
tallen und Legierungen wie z.B. Cu /19/, Nb /20,21,22/, V /23, 
24/ und auch an Edelstählen /25,26,27,28/ untersucht. Als Wachs-
tumsmechanismus wurde von den meisten Autoren entweder durch di-
rekte Beobachtung im Elektronenmikroskop (z.B. /18,19,24,28/) 
oder indirekt aus dem zeitlichen Wachstum der Blasen (z.B. /23, 
25,26/) auf Blasenwanderung und Koagulation geschlossen. Eine 
Untersuchung über den Einfluß von äußerer Spannung auf das Bla-
senwachstum ist nur aus einer Arbeit bekannt /25/. 
Obw hl als un itt lbare Ursache für die Helium-Hochtemperatur-
ver prödun Bla n in den Korngrenzen angesehen werden /29/, 
ist da Hauptzi 1 d r vorl; genden Arbeit eine Untersuchung an 
B1 n in d r at i. ie h t folgende Gründe: Erstens sind 
quantit tiv p r mentelle Dat n über Heliumbläschen überhaupt 
so spärlich, d es sinnvoll rschien, diese Lücke mit einer 
mehr grundlagenorientierten Arbeit aufzufüllen zu beginnen. Be-
vor die Vorgänge in der Matrix nicht einigermaßen verstanden 
sind, ist kaum zu hoffen, die Bläschenbildung in den sehr kom-
plexen Korngrenzenstrukturen theoretisch beschreiben zu lernen. 
Zweitens beeinflussen die Matrixbläschen die Versprödung indirekt 
in entscheidender Weise, da sie (a) zu einer Verfestigung der Ma-
trix fUhren können und (b) ihre Dichte in der Matrix den Anteil 
des Heliums mitbestimmt, der in die Korngrenzen gelangen kann. 
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Aus diesem Grunde wurde in dieser Arbeit das Wachstum von Helium-
blasen in der Matrix von kommerziellem Edelstahl ( p AISI 316) 
nach Heliumimplantation bei Raumtemperatur systematisch unter-
sucht. Dazu wurde die Abhängigkeit der Größenverteilung und der 
Dichte der Heliumblasen von Anlaßtemperatur und -zeit sowie von 
der angelegten Spannung und der Heliumkonzentration experimen-
tell bestimmt. 
Nach der Beschreibung elnlger experimentellen Details soll in 
Abschnitt 111 der Einfluß der oben angeführten Parameter auf die 
Blasengröße und die Art der Größenverteilung dargestellt werden. 
Außerdem werden die Ergebnisse von Kriechtests und qualitative 
Beobachtungen von Heliumblasen an Korngrenzen vorgestellt. 
In der sich anschließenden Diskussion wird besonders auf den Ver-
gleich der experimentellen Ergebnisse mit bestehenden Wachstums-
modellen eingegangerl. Außerdem wird die nach dem Anlassen implan-
tierter Proben unter Spannung beobachtete bimodale Blasenvertei-
lung anhand eines von Trinkaus /30/ entwickelten Modells auf 
Zweikomponenten-Keimbildung zurückgeführt. 
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11. xp rimente 
1. Prob n 
Als Ausgangsmaterial für die Proben dienten 100 Mm dicke Folien 
aus kommerziellem Edelstahl (Typ AISI 316) der Fa. Hamilton Tech-
nology Inc. Die vom Hersteller angegebene chemische Zusammen-
setzung des Materials ist in Tabelle 1 aufgeführt. Aus den Fo-
lien wurden mittels Funkenerosion Kriechproben mit einer Meß-
länge 10 von 6 mm und einer Breite b von 2 mm geschnitten. Nach 
sorgfältiger Reinigung wurden die Proben 2 Stunden lang bei 
1323 K in einem Vakuum von ~ 10- 4 Pa lösungsgeglüht und anschlie-
ßend schnell abgekühlt. Ein nachfolgendes Ausscheidungsglühen für 
24 h bei 1073 K sollte eine möglichst stabile Struktur von M23 C6-
Ausscheidungen erzeugen /31/. Auf diese Weise konnte erreicht 
werden, d Proben, die nach der Heliumimplantation für sehr un-
terschiedliche Zeiten (1-1000 h) und bei unterschiedlichen Tem-
peraturen (975-1075 K) getempert worden waren, sich nur unbedeu-
tend in ihrer Ausscheidungsstruktur unterschieden. Die mittlere 
Korngröße nach dieser Wärmebehandlung betrug etwa 30 Mm. 
Tabelle 1: 
ung verwendeten Materials (Gew. %) 
Ni Mo Mn Si c s p 
11. 17. 2. 1 O. o. 0.048 0.019 0.031 
2. Heliumimplantation 
Die Beladung der Proben mit Helium erfOlgte am Kompaktzyklotron 
der KFA jülich. Implantationskammer und Strahlführungssystem 
sind in Abb. 1 skizziert. Die Energie der vom Zyklotron erzeug-
ten 28 MeV a-Teilchen wurde durch Vorschalten eines rotieren-
den Degraderrades auf 24 geeignet abgestufte Energien mit unter-
schiedlichen Eindringtiefen reduziert. Die einzelnen Tiefenpro-
file hatten etwa die 'Form einer Gauss-Verteilung mit einer Halb-
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wertsbreite zwischen 4 und 4.5 ~m /26,32/. Aufgrund der unter-
schiedlichen Eindringtiefen der 24 Energien ergab sich eine über-
lappung der einzelnen Profile, so daß eine homogene Verteilung 
des Heliums über die Probendicke erreicht wurde. Der Energiede-
grader bestand aus 24 über dem Umfang des Rades angebrachten Al-
Folien unterschiedlicher Dicke. in denen die MeV a-Teilchen 
auf die jeweils benötigte Energie abgebremst wurde. 
Eine homogene Verteilung der Heliumkonzentration über die Proben-
fläche wurde erreicht, indem der a-Strahl durch zwei Paare von 
Ablenkspulen mit einer Frequenz von etwa 80-100 Hz horizontal 
und vertikal über die Probenfläche bewegt wurde. Auf diese Weise 
konnte eine Fläche von etwa 1 cm 2 homogen bestrahlt werden. 
Jeweils drei Proben waren nebeneinander mit Indiumlot auf einem 
Cu-Probenhalter montiert und konnten gleichzeitig implantiert 
werden. Der Probenhalter war wassergekühlt, wobei durch das 1n-
diumlot ein guter Wärmekontakt zu den Proben bestand. Um Fehler 
durch die beim Abbremsen im Degraderrad auftretende Strahl auf-
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weitung zu vermeiden, waren die Proben unmittelbar hinter dem 
Degraderrad montiert, wobei der Probenhalter gleichzeitig als 
Farad k i9 diente, um den Strahlstrom zu messen. Die Implanta-
tion erfolgte im Vakuum. Die implantierte Heliumkonzentration 
wurde über e zeitliche Integration des Strahlstroms bestimmt; 
sie betrug zur Untersuchung der Zeit-, Spannungs- und Temperatur-
abhängigkeit 100 appm, zur Untersuchung der He-Konzentrations-
abhängigkeit variierte sie zwischen 10 und 300 appm. 
3. perung und Kriechtests 
Um den Einfluß von Spannung und Zeit auf das Wachstum von Helium-
blasen untersuchen zu können, wurden Proben benötigt, die einmal 
bei einer vorgegebenen Spannung für unterschiedliche Zeiten be-
ziehungsweise für eine vorgegebene Anlaßzeit bei unterschiedli-
chen Spannungen geglüht wurden. Für diese Temperungen unter 
äußerer Spannung standen Kriechmaschinen zur Verfügung, in denen 
die gewünschte Spannung über einen Federmechanismus aufgebracht 
wird, der auch bei Kriechverformung der Probe eine konstante 
äußere Spannung geWährleistet /33/. Die Probe befand sich dabei 
im Hochvakuum< 10- 4 Pa; die Temperatur wurde durch ein Thermo-
element in Probennähe kontrolliert; die Probenheizung erfolgte 
von außen durch einen vertikalen Rohrofen. Temperatur und Längen-
änderung der Probe wurden über den gesamten Temperzeitraum mit 
einem Mehrkanalschreiber registriert. Die gewünschte Spannung 
wurde 15 1 nach erreichen der Testtemperatur angelegt. 
Die Glühungen ohne äußere Spannung erfolgten ebenfalls unter 
Hochvakuum « 10- 4 Pa) in einem Temperofen. Die Temperaturmes-
sung erfolgte durch ein in der Nähe der Probe angebrachtes Ther-
moelement, wobei, wie auch bei den Kriechmaschinen, über den ge-
samten Temperzeitraum eine Temperaturkonstanz von + 2 K erreicht 
wurde. 
Um die Anzahl der benötigten Proben zu begrenzen, wurde folgen-
der Versuchsablauf gewählt, der an hand von Abb. 2 illustriert 
ist. Zunächst wurde mit einer Reihe von mit 100 appm Helium im-
platierten Proben bei 1023 K die Abhängigkeit der Bruchzeit tR 
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in Abb. 2}, d.h. für feste Spannungen wurde die maximal mögliche 
Temperzeit ermittelt. Anschließend wurden weitere mit 100 appm 
He beladene Proben unter den gleichen Spannungen für kürzere 
Zeiten geglüht, wobei die Glühzeiten den Bruchzeiten bei höheren 
Spannungen entsprachen (offene Kreise in Abb. 2). Andere He-im-
plantierte Proben wurden entsprechend den vorher gefundenen 
Bruchzeiten ohne Spannung getempert. An den Proben, die in Abb. 
2 als waagerechte Punktreihen dargestellt sind, läßt sich somit 
der Einfluß der Spannung bei vorgegebener Anlaßzeit untersuchen, 
an den als senkrechte Reihe dargestellten Proben die Zeitabhän-
gigkeit bei fester äußerer Spannung bzw. ohne Spannung. 
Um die Kriechdaten der implantierten Proben mit denen helium-
freier Proben vergleichen zu können, wurde noch die Spannungsab-
hängigkeit von tR bei 1023 K für heliumfreie Proben bestimmt; 
die entsprechenden Spannungen und Bruchzeiten sind als schwarze 
gefüllte Quadrate in Abb. 2 aufgeführt. 
Zusätzlich zu den in Abb. 2 dargestellten Proben wurden noch 
weitere Temperungen ohne äußere Spannung durchgeführt, um den 
Einfluß der Heliumkonzentration auf die Größe und Dichte der He-
liumblasen zu untersuchen. Dazu wurden Proben mit unterschied-
lichem Heliumgehalt (10-300 appm) für 185 h bei 1023 K im UHV 
geglüht. Um schließlich die Abhängigkeit des Blasenwachstums von 
der Anlaßtemperatur zu bestimmen, wurde je eine Probe mit 100 appm 
He für 185 h bei 973 K bzw. 1073 K geglüht. 
4. Elektronenmikroskopie und Auswertung 
Die sich an die Kriechtests bzw. Temperungen anschließenden Un-
tersuchungen im Transmissions-Elektronenmikroskop (TEM) stellten 
den umfangreichsten Teil der Arbeit dar. Hierzu wurden aus den 
heliumimplantierten, ohne Spannung geglühten Folienstücken Schei-
ben von 3 mm ß gestanzt bzw. der Meßbereich der Kriechproben in 
zwei Stücke von je 3 mm Länge zerschnitten und anschließend mit 
einem standardisierten elektrochemischen Verfahren abgedünnt 
/25/. 
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Die so präparierten Proben wurden in einem Philips-EM 400 Elek-
tronenmikroskop bei einer Beschleunigungsspannung von 120 kV 
untersucht. Die in den implantierten Proben beobachteten Helium-
blasen wurden leicht unterfokussiert abgebildet, wobei kinemati-
sche Vielstrahlbedingungen angewandt wurden /34/. Bei einer un-
terfokussierten Abbildungsweise erscheint das Bild einer Blase 
im Vergleich zum Hintergrund als hell und ist außen durch einen 
dunklen Ring begrenzt. Besonders im Fall sehr kleiner Blasen er-
wies es sich als günstig, jede Probenstelle zusätzlich unter über-
fokussierten Bedingungen zu fotografieren, wo Blasen als schwarze 
Punkte abgebildet werden. Solche zusätzlichen überfokussierten 
Aufnahmen erleichtern das Auffinden sehr kleiner Blasen, während 
sie für das Erstellen von Größenverteilungen weniger geeignet 
sind. 
Alle Proben, die unter äußerer Spannung geglüht worden waren, 
wurden jeweils so im Probenhalter des TEM montiert, daß die Rich-
tung der Spannung parallel zu einer bestimmten Translationsachse 
verlief. Somit konnte bei allen Aufnahmen die Orientierung der 
äußeren Spannung festgehalten werden. 
Nach jeder fUr eine quantitative Auswertung bestimmten Aufnahme 
wurde die Probendicke an der betreffenden Stelle bestimmt. Hierzu 
wurden mit einem im TEM integrierten energiedispersiven Röntgen-
spektrometer (EDX) die durch den Elektronenstrahl erzeugten Rönt-
genquanten gezählt. Bei festem Elektronenstrahlstrom und konstan-
ter Beschleunigungsspannung ist die Anzahl der rückgestreuten und 
im Detektor registrierten Quanten proportional zur Probendicke. 
FUhrt man mit einer geeigneten Korngrenze oder aufgedampften Kon-
taminationspunkten eine Eichung durch, so 1 t sich das beschrie-
bene Verfahren für eine genaue und schnelle Dickenbestimmung von 
beliebigen Probenstellen verwenden 135/. 
Die Genauigkeit der Dickenmessung wurde zu e a + 15 % ermittelt 
und ergibt sich aus dem Dickenfehler der zur Eichung verwendeten 
Korngrenze « 10 %) und der begrenzten Reproduzierbarkeit des 
Elektronenstrahlstrom~s « 5 %). 
Aus der Anzahl der Heliumblasen einer TEM-Aufnahme und der je-
weils gemessenen zugehörigen Probendicke wurde die Dichte der 
Heliumblasen errechnet, wobei für jede Probe aus 10-20 TEM-Auf-
nahmen der Mittelwert gebildet wurde. 
Die TEM-Aufnahmen wurden anschließend dazu verwendet, die Grö-
ßenverteilung der Heliumblasen in den einzelnen Proben zu bestim-
men. Dazu wurden zunächst Vergrößerungen im Format DIN A4 bzw. 
DIN A3 auf transparentem Folienpapier angefertigt und anschlie-
ßend die Größen der einzelnen Blasen mit einem Teilchengrößen-
Analysator bestimmt. Außer bei den Proben mit der geringeren He-
liumkonzentration (10 und 30 appm) wurden jeweils etwa 800-1300 
Blasen ausgemessen. 
Im folgenden soll kurz auf mögliche Fehler hingewiesen werden, 
die bei der Bestimmung der Blasengröße und der zugehörigen Ver-
teilung auftreten können. Zunächst sind einige Fehlerquellen zu 
nennen, die eine Verschiebung oder Verzerrung der Gesamtvertei-
lung zur Folge haben. Hier sind z.B. die Ungenauigkeiten in der 
nominellen Vergrößerung des TEM und bei der Vergrößerung vom TEM-
Negativ auf Abzüge anzuführen. Eine Verbreiterung der Gr enver-
teilung erfolgt bei der Auswertung im Teilchengröß n An ly ator 
durch die Einteilung der einzelnen Blasen in Größenklassen und 
durch subjektive Fehler des Auswertenden. Die bisher angeführten 
Fehler führen zu einer allgemeinen Streuung der Meßwerte. 
Eine weitere Fehlerquelle ist bedingt durch die Auflösungsgrenze 
für Heliumblasen im TEM, wodurch Blasen, deren Radius kleiner 
als etwa 0.7 bis 0.8 nm beträgt, nicht mehr nachgewiesen werden 
können. Des weiteren ist bei Blasen bis zu einem Radius von et-
wa 1 nm damit zu rechnen, daß einige bei der Auswertung überse-
hen werden. Diese Art von Fehlern verfälscht besonders die Ver-
teilung sehr kleiner Blasen; es ergeben sich zu niedrige Blasen-
dichten und die mittleren Blasenradien erscheinen zu groß. 
Neben den bisher beschriebenen Untersuchungen im TEM wurden auch 
solche im Rasterelektronenmikroskop (SEM) durchgeführt. Hi r wur-
de der Einfluß des implantierten Helium auf den Bru htyp und 
die Bruchfläche der Proben unt rsucht, die inem Kri chtest bi 
zum Bruch unterzogen worden waren. 
III. Ergebnisse 
1. Kriechtests 
Zunächst sollen die mechanischen Daten der Proben dargestellt 
werden, die bei 1023 Keinem Kriechtest bis zum Bruch unterzogen 
wurden. Die Bruchzeiten der heliumfreien Proben weisen eine für 
dieses Material typische starke Abhängigkeit von der angelegten 
äußeren Spannung a auf (Abb. 2), wobei sich die beobachtete Span-
nungsabhängigkeit der Bruchzeit tR durch ein Potenzgesetz der 
Form tR "( n beschreiben läßt mit einem Exponenten n = 9. +0.2 . 
Proben, die mit 100 appm He implantiert waren, zeigen ein gegen-
über heliumfreien Proben stark verändertes Verhalten. So wird 
nach He-Implantation eine drastische Reduktion der Bruchzeit 
beobachtet, die ihrerseits noch spannungsabhängig ist (Abb. 2). 
Der Effekt ist maximal bei einer Spannung a = 85 MPa und beträgt 
dort fast zwei Gr enordnungen. Formal können die Meßergebnisse 
wie im heliumfreien Fall durch ein Potenzgesetz beschrieben wer-
den, wobei der Spannungsexponent für a < 85 MPa n = 4.9+0.4 und 
für a > 85 MPa n = 14. +0.4 beträgt. 
Die bei den Kriechtests gefundenen Bruchdehnungen sind in Abb. 
3 dargestellt. Bei heliumfreien Proben nimmt diese etwa linear 
mit steigender Spannung ab. Die mit 100 appm He implantierten 
Proben weisen eine starke Versprödung auf, die sich in der um bis 
zu einer Größenordnung reduzierten Bruchdehnung zeigt. Die Span-
nungsabhängigkeit der Bruchdehnung weist ebenso wie die Standzeit 
bei einer Spannung cr = 85 MPa eine starke Änderung in der Stei-
gung auf. 
Am Anschluß an die Kriechtests wurden die Bruchflächen von im-
plantierten und heliumfreien Proben im SEM untersucht. Dabei 
wird ein eindeutiger übergang von einem duktilen, transkristal1i-
nen Brucht bei heliumfreien Proben zu einem interkristallinen 
Sprödbruch bei heliumimplantierten Proben beobachtet (Abb. 4). 
Einige Korngrenzflächen von interkristal1in gebrochenen Proben 
weisen kleine Grübchen auf, die als Reste von großen Heliumbla-
sen an Korngrenzen interpretiert werden können. Ein Einfluß der 
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bei 85 MPa beobachteten Änderung der Spannungsabhängigkeit 
von Standzeit und Bruchdehnung auf den Bruchtyp wurde bei den 
SEM-Untersuchungen nicht festgestellt. Unabhängig von der Span-
nung betrug der interkristalline Anteil mehr als 90 % der Bruch-
fl äche. 
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2. Untersuchung der Heliumblasen 
Nach Implantation von 100 appm Helium und anschließender Glühung 
unter Spannung wurden die einzelnen Proben im TEM untersucht. In 
einer Probe, die nur 5 Minuten getempert worden war, konnten be-
reits eine Reihe sehr kleiner He-Blasen in der Matrix wie auch 
in den Korngrenzen beobachtet werden. Für die weitere quantita-
tive Auswertung wurden jedoch nur Proben verwendet, die minde-
stens eine Stunde bei 1023 K geglüht worden waren. Typische elek-
tronenmikroskopische Aufnahmen von Heliumblasen zeigen die Abbil-
dungen 5 und 6. 
Die äußere Form der im M beobachteten Heliumblasen ist abhängig 
von ihrer Größe. Während kleine Blasen (bis etwa 4 nm Radius) 
eine nahezu sphärische Oberfläche haben, wiesen größere Blasen 
eine leichte Facettierung auf. Da die Facettenbildung jedoch in 
keinem für diese Arbeit verwandten Fall sehr ausgeprägt war, kön-
nen auch diese Blasen durch den Radius einer Kugel gleichen Volu-
mens hinreichend gut beschrieben werden. Ähnlich ist dies bei 
Blasen an Korngrenzen, die mit wachsender Gr eine zunehmend 
ellipsoidale Form aufweisen. Auch diese Blasen sollen im fol-
genden durch Kugeln mit gleichem Volumen beschrieben werden. 
Um die in einer Probe gefundene Gr enverteilung der Heliumbla-
sen zu charakterisieren, soll, wie in der Literatur üblich, der 
mittlere Blasenradius r m verwandt werden. Der mittlere Blasenra-
dius berechnet sich aus r m = Liniri/N; dabei ist ni die Anzahl 
der Blasen in der i-ten Größenklasse. ri der mittlere Radius der 
entsprechenden Klasse und N die Gesamtzahl der vermessenen Bla-
sen (N = Lin i ). 
2.1. Heliumblasen an Korngrenzen 
Die Eigenschaften von Heliumblasen an Korngrenzen sind deshalb 
von besonderer Bedeutung. da sie als Ursache für das Sprödbruch-
verhalten von heliumbeladenen Proben angesehen werden /36,37,38/. 
Obgleich das Hauptziel der vorgelegten Arbeit eine Aufklärung 
der Blasenbildung in der Matrix ist. sollen doch einige qualita-
tive Ergebnisse elektronenmikroskopischer Untersuchungen von He-
liumblasen an Korngrenzen beschrieben werden. 
Abb. 5: 
TEM-Aufnahme von Heliumblasen in an einer 
Abb. 6: 
liumblasen an ner 
2.1.1. TEM-Untersuchungen 
TEM-Untersuchungen an Proben, die ohne äußere Spannung bei 750°C 
geglUht wurden, zeigen, daß der mittlere Radius r m von Heliumbla-
sen in der Korngrenze etwa 25 % größer ist als von benachbarten 
Blasen in der Matrix. Außerdem wurde festgestellt, daß Korngren-
zen im Allgemeinen von einer Zone umgeben sind, in der fast kei-
ne Blasen zu beobachten sind und deren Breite etwa dem mittle-
ren Blasenabstand in der Matrix entspricht (Abb. 6). 
Proben, die unter Spannung (0 > 63.5 MPa) getempert worden sind, 
weisen an elnlgen Korngrenzen, die senkrecht zur äußeren Span-
nung orientiert sind, deutlich größere Blasen auf als die übri-
gen Korngrenzen. Besonders groß ist dieser Effekt bei Proben, 
die einem Kriechtest bis zum Bruch unterzogen waren: hier werden 
in den vom TEM nicht mehr durchstrahalbaren dicken Bereichen der 
Probe Reihen von Löchern an Korngrenzen senkrecht zur Spannung 
beobachtet, die auf sehr große Blasen (r ~ 500 nm) hindeuten 
(Abb. 7). Blasen dieser Gr e können im durchstrahlbaren Bereich 
der M-Probe (d < 300 nm) nicht beobachtet werden, da sie wäh-
rend des Abdünnens zerstört werden. 
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2.1.2. SEM-Untersuchungen 
Aufgrund der in nicht mehr durchstrahlbaren Bereichen von TEM-
Proben gefundenen Hinweise auf sehr große Blasen an einigen 
Korngrenzen, wurde die Oberfläche solcher TEM-Proben zusätzlich 
im SEM untersucht. Dabei wurden in den bis zum Bruch getesteten 
Proben an vielen senkrecht zur Spannung orientierten Korngren-
zen Reihen von Hohlräumen beobachtet, die als gro Heliumbla-
sen gedeutet werden können (Abb. 8a, b). Zum Teil sind diese 
Blasen schon untereinander verbunden, d.h. entlang einer solchen 
Korngrenze hat sich bereits ein kleiner Riß gebildet. Der Radius 
solcher Blasen, die an einigen senkrecht zur angelegten Spannung 
orientierten Korngrenzen zu finden sind, beträgt typischerweise 
400-800 nm. 
Die starke Abhängigkeit der an Korngrenzen beobachteten Blasen-
größe von der Orientierung der entsprechenden Korngrenze zur an-
gelegten Spannung, wie dies besonders bei den bis zum Bruch ge-
temperten Proben beobachtet wird, macht eine quantitative Aus-
wertung solcher Blasen sehr aufwendig, da der Winkel zwischen 
Korngrenze und Spannung als zusätzlicher Parameter berücksich-
tigt werden muß. Da außerdem ein möglicher Einfluß des Korngren-
zentyps, d.h. der relativen Orientierung der angrenzenden Körner 
wahrscheinlich ist /25/, wurde auf eine quantitative Auswertung 
der Korngrenzblasen verzichtet. 
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Z.2. Einfluß von Spannung und Zeit auf Größe, Größenverteilung 
und Dichte von Heliumblasen in der Matrix 
Wie schon mehrmals erwähnt, gilt das Hauptinteresse dieser Ar-
beit den Heliumblasen in der Matrix. Von den Matrixblasen neh-
men diejenigen, die von einer Versetzung durchschnitten sind, 
eine Sonderstellung ein, da diese Verbindung zu einer Energie-
absenkung der Blase führt 139,40,41/. Die bevorzugte Lage von 
Heliumblasen an Versetzungen wurde bei einigen Proben, die ohne 
äußere Spannung getempert worden waren, näher untersucht (siehe 
z.B. Abb. 5), wobei ein im Vergleich zur übrigen Matrix um etwa 
15-20 % größerer mittlerer Blasenradius festgestellt wurde. Bei 
Proben, die unter äußerer Spannung geglüht worden waren, konnte 
keine eindeutige Differenz des mittleren Blasenradius zwischen 
Blasen an Versetzungen und den übrigen Matrixblasen festgestellt 
werden. Aufgrund der durch die äußere Spannung hervorgerufenen 
Versetzungsbewegung wird möglicherweise eine während der gesam-
ten Versuchsdauer stationäre Verbindung zwischen Blasen und Ver-
setzungen verhindert, so daß bei den im TEM an Versetzungen be-
obachteten Blasen die betreffenden Versetzungen keinen Einfluß 
auf die Keimbildung und einen erheblichen Zeitraum des Wachs-
tums der Blasen hatten. 
Da die verwendete Untersuchungsmethode (probenzerstörende TEM-
Untersuchung am Ende des Tests) keine Auskunft darüber geben 
kann, welche Zeitanteile eine Blase an einer Versetzung bzw. in 
den versetzungsfreien Matrix verweilt, wird im folgenden nicht 
mehr zwischen Blasen an Versetzungen und anderen unterschieden. 
2.2.1. Blasenwachstum ohne Spannung 
Abb. 9 zeigt die zeitliche En icklung der Sr enverteilung von 
Heliumblasen anhand von drei Proben mit einer implantierten He-
liumkonzentration von 100 ap • die ohne äu re Spannung bei 
1023 K für drei verschiedene Zeiten t a getempert worden sind. 
Das Maximum der Blasenverteilung und deren Halbwertsbreite 6r 
nehmen mit wachsender Anlaßzeit zu, wobei die relative Halbwerts-
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h K lüht wurde. (mi lere in Abb. 9) 
ßenverteilung (ta = 15 h) zeigt Abb. 10. Die zeitliche Entwick-
lung des mittleren Blasenradius r m ist in Abb. 11 dargestellt. 
Das Wachstum der Blasen folgt einem Potenzgesetz der Form 
r m ~ t a1/ n , wobei die Meßwerte im spannungsfreien Fall für 
6 h ~ t a ~ 185 h sehr gut durch n = 3.3~O.1 beschrieben werden. 
Die gemessene mittlere Blasengröße nach einer Stunde bei 1023 K 
muß aufgrund 'von prinzipiellen Meßfehlern im Bereich sehr klei-
ner mittlerer Blasenradien (s.S. 9) und auch aufgrund von Un-
tersuchungen der Blasendichte, die unter 2.2.3 behandelt wer-
den, als zu groß angesehen werden. Eine Extrapolation der für 
t a > 6 h gemessenen Blasenradien würde nach einer Stunde einen 
mittleren Blasenradius von etwa 0.85 nm ergeben, ein Wert, der 
nur wenig über der Auflösungsgrenze für Blasen im TEM liegt. 
Somit wäre also etwa die Hälfte bis ein Drittel der tatsächlich 
in der Probe 'vorhandenen He-Blasen im TEM nicht auflösbar, so 
daß die gemessene Verteilung für diese Probe (s. Abb. 9) nur 
noch das obere Ende der tatsächlichen Blasenverteilung wieder-
gibt. Die Abweichung der mittleren Blasengröße für t a = 1098 h 
von der gefundenen Zeitabhängigkeit r m ~ t a1/ 3 . 3 ist entweder 
durch Streuung des Meßpunktes zu erklären oder sie ist auf eine 
Änderung des Exponenten n für lange Anlaßzeiten zurückzuführen. 
2.2.2. Der Einfluß der Spannung 
Wird eine mit He beladene Probe unter angelegter Zugspannung ge-
tempert, so beobachtet man abhängig von der Größe der Spannung 
und der Dauer der Temperung eine Veränderung der Blasenvertei-
lung und des mittleren Blasenradius. Während nach einer Tempe-
rung ohne äußere Spannung eine monomodale Blasenverteilung ge-
funden wird, beobachtet man bei einer Reihe von unter Spannung 
angelassenen Proben zwei Maxima, also eine bimodale Größenver-
verteilung (Abb. 12). Eine TEM-Aufnahme einer Probe mit bimo-
daler Blasenverteilung zeigt Abb. 13 (mittlere Größenverteilung 
in Abb. 12). Der Einfluß der Spannung wird deutlich, wenn man 
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Beim mittleren Blasenradius stellt man, trotz erheblicher Streu-
ung der Me erte, ein Anwachsen mit zunehmender Spannung fest 
(Abb. 14). Allgemein legen die Ergebnisse folgende 3-Teilung 
nahe: 
1) Nach kurzen Anlaßzeiten (ta< 10 h) zeigt sich ein nur leich-
tes aber stetiges Anwachsen der mittleren Blasengröße als 
Funktion der angelegten Spannung (Abb. 14). Dieses Anwachsen 
rührt im wesentlichen her von einer mit zunehmender Spannung 
wachsenden Zahl von He-Blasen, die wesentlich größer sind als 
die allgemeine Verteilung (Abb. 12). Ein eindeutiger Einfluß 
der Spannung auf das Maximum der Größenverteilung konnte 
nicht festgestellt werden. 
2) Nach mittleren Anlaßzeiten (10 h < t a < 100 h) hat sich der 
schon nach kurzer Zeit zu beobachtende IIS c hwanz ll von größe-
ren Blasen zu einem 2. Maximum ausgebildet. Der Spannungsbe-
reich, in dem sich eine bimodale Blasenverteilung ausbildet, 
liegt zwischen 60 und 90 MPa, wobei die für eine bestimmte 
Anlaßzeit möglichen Spannungen durch die in Abb. 2 aufge-
tragenen Beziehung zwischen Spannung und Bruchzeit begrenzt 
ist. Mit steigender Anlaßzeit verschwindet der 1. Peak der 
bimodalen Verteilung langsam. So ist, wie aus Abb. 12 ersicht-
lich, nach 63.5 hunter 77 MPa nur noch ein kleines Maximum 
vorhanden. 
3) Nach langen Anlaßzeiten (ta> 100 h) werden, unabhängig von 
der angelegten äußeren Spannung wieder monomodale Blasenver-
teilungen beobachtet. Auf der anderen Seite können, bedingt 
durch die Spannungsabhängigkeit von tR, für lange Anlaßzeiten 
keine Spannungen mehr angelegt werden, bei denen überhaupt 
eine bimodale Verteilung der Heliumblasen beobachtet wurde. 
Der in Abb. 14 aufgetragene Einfluß der Spannung auf die 
mittlere Blasengröße weist für t a = 185 und 1098 h eine star-
ke Streuung auf, wobei besonders die für r = 40 MPa beobach-
tete starke Differenz zwischen t a = 185 hund t a = 1098 h 
nicht erklärt werden kann. 
Die Abhängigkeit des mittleren 81asenradius von der Anlaßzeit 
t a für Proben, die unter Spannung geglüht warden sind, ist in 
Abb. 15 aufgetragen. Wie bei den Proben, die ohne äußere Span-
nung geglüht warden sind, lassen sich die Meßwerte durch ein 
Potenz gesetz der Form r ~ t a1/ n beschreiben, wobei die Exponen-
ten zwischen n = 3.3 für a = 40 MPa und a = 0 und n = 2.6 für 
a = 77 MPa liegen. Ebenso wie Abb. 14 spiegeln auch die Ergeb-
nisse in Abb. 15 die leichte Zunahme des mittleren Blasenradius 
mit wachsender äußerer Spannung wieder. 
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2.2.3. Die Dichte der Heliumblasen 
Mit der bei allen TEM-Aufnahmen gemessenen Probendicke und der 
Gesamtzahl der in einer Probe beobachteten und vermessenen He-
liumblasen wurde neben der Größenverteilung und dem Mittelwert 
des Blasenradius auch die mittlere Dichte der Blasen in der Ma-
trix bestimmt. Die so ermittelten Blasendichten sind in Abb. 16a 
für eine Reihe von Spannungen als Funktion der Anlaßzeit aufge-
tragen. Man sieht, daß in allen Fällen die Blasendichte mit zu-
nehmender Anlaßzeit deutlich abnimmt. Ebenso beobachtet man 
trotz der vorhandenen Streuung der Meßwerte eine deutliche Ver-
ringerung der Dichte mit zunehmender äußerer Spannung. Beide Ab-
hängigkeiten stehen in direktem Zusammenhang mit dem Wachstum 
der Heliumblasen als Funktion von Zeit und Spannung. Bei sehr 
hohen Spannungen führt der sich weniger auf den mittleren Bla-
senradius auswirkende Anteil ziemlich großer Blasen zu einer 
starken Reduzierung der Dichte. 
Für die ohne äußere Spannung geglühten Proben wurden aus der 
Menge des implantierten Heliums und der gemessenen Größenver-
teilung eine Blasendichte rechnerisch ermittelt. Voraussetzung 
für eine solche Berechnung ist. daß sich die Blasen im thermi-
schen Gleichgewicht befinden. Unterste1lt man außerdem, daß 
sich alles implantierte Helium in beobachtbaren Blasen ausge-
schieden hat, so läßt sich mit der Relation zwischen He-Gas-
druck und atomarer Dichte /42/ eine theoretische Blasendichte 
errechnen. Wie der Vergleich in Abb. 16b zeigt. besteht eine 
gute übereinstimmung zwischen den gemessenen und errechneten 
81asendichten. Die Ergebnisse können somit als experimentelle 
Bestätigung der zugrundegelegten Relation zwischen Gasdruck und 
-dichte in den Blasen angesehen werden, die von Trinkaus aufge-
stellt wurde /42/. Die für t a = 1 h auftretende Differenz zwi-
schen gemessener und theoretischer Blasendichte ist, wie bereits 
in 2.2.1 angedeutet, darauf zurückzuführen, daß nach so kurzer 
Anlaßzeit ein großer Teil der Blasen noch zu klein ist, um im 
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Einfluß der Anlaßzeit auf die Dichte von Heliumblasen in der Matrix. Die 
Heliumkonzentration betrug 100 appm. die Anlaßtemperatur 1023 K. 
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2.3. Einfluß der Heliumkonzentration 
Als weiterer Punkt wurde der Einfluß der Heliumkonzentration 
auf das Blasenwachstum untersucht. Dazu wurden Proben mit un-
terschiedlichem Heliumgehalt für 185 h bei 750°C geglüht und 
anschließend im TEM untersucht. Die gemessenen mittleren Radien 
und Halbwertsbreiten der Blasenverteilung sind in Abb. 17a, die 
gemessenen Blasendichten sind in Abb. 17b jeweils als Funktion 
der Heliumkonzentration aufgetragen. In einer mit 3 appm He be-
ladenen Probe wurden nur 2 Blasen gefunden, so daß für die Kon-
zentration keine Angaben gemacht werden können. 
Die beobachteten Blasengrößen und somit auch das Wachstum zei-
gen, wenn überhaupt, nur eine schwache Abhängigkeit von der He-
liumkonzentration. Die Abhängigkeit der 81asendichte von der 
He-Konzentration ist aufgrund der leichten Konzentrationsabhän-
gigkeit der 81asengröße etwas stärker als die implantierte He-
Konzentration selbst (gestrichelte Linie in Abb. 17b). Aufgrund 
der geringen Blasendichte in der mit 10 appm He implantierten 
Probe ist dieser Meßwert relativ unsicher (etwa ~ 25 %). 
Nach einer Anlaßzeit von 185 h kann angenommen werden. daß sich 
die Blasen im thermischen Gleichgewicht befinden. Unter Brück-
sichtigung der gemessenen Größenverteilungen wurden, wie im vo-
rigen Abschnitt beschrieben, zu den beobachteten Blasendichten 
theoretische Werte errechnet, die wie Abb. 17b zeigt, etwa 15 
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IV. Diskussion 
Aufgabe der Untersuchungen zum Wachstum von Heliumblasen in 
Typ 316 Edelstahl war es, den bisher geringen Kenntnisstand über 
das Verhalten von Helium und Heliumblasen in Metallen zu erwei-
tern und bestehende theoretische Modellvorstellungen anhand der 
Ergebnisse zu testen. Eine Reihe von qualitativen Schlüssen 
läßt sich bereits direkt aus den Beobachtungen ableiten, wäh-
rend andere, wie z.B. mögliche Mechanismen der Keimbildung und 
des Wachstums von Heliumblasen einer genaueren Analyse bedür-
fen. 
1. Kriechtests und Blasen an Korngrenzen 
Man kann davon ausgehen, daß die bei heliumdotierten Proben in 
Kriechtests bei hohen Temperaturen (T> 0.5 Tm) beobachtete starke 
Reduktion von Bruchdehnung ER und Standzeit t R auf das spannungs-
induzierte Wachstum von Heliumblasen an Korngrenzen zurückzufüh-
ren ist /29,36,37,38,43/. Als Mechanismus für das Blasenwachs-
tum kann die Agglomeration von Leerstellen angesehen werden, di 
aufgrund der Spannung in den Korngrenzen /44/ und durch Kriech-
verformung in der Matrix an Versetzungen gebildet werden /45/. 
Diese Schwächung der Korngrenzen wird sehr eindrucksvoll in Abb.8 
illustriert, wo deutlich wird, daß die bevorzugte Keimbildung 
und das Wachstum von Heliumblasen an Korngrenzen, besonders an 
solchen, die senkrecht zur angelegten Spannung orientiert sind, 
die Bruchzeit der Probe bestimmen. 
Als Einfluß des Heliums auf die Matrix führen eine Reihe von 
Autoren eine Verfestigung aufgrund der Behinderung der Verset-
zungsbewegung durch Heliumbläschen an /25,39/, was sich in einer 
verringerten Kriechrate und in einer erhöhten Dehngrenze beim 
Zugversuch zeigt /36,43/. Ein derartiger Effekt wurde bei den 
im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Kriechtest nicht b ob-
achtet. Vielmehr zeigten mit Ausnahme sehr kurzer Test 
> 120 MPa, t R<3 h) alle heliumdotierten Proben eine gegenüber 
dem heliumfreien Vergleichsmaterial etwa um den Faktor 2 bis 3 
höhere mittlere Kriechrate I (I = ER/t R) bzw. minimale Kriech-
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rate in' Allerdings wurde im Zugtest bei 1023 K eine erhöhte 
Dehngrenze beobachtet /46/. Außerdem ergab die von den übrigen 
Matrixblasen getrennte Auswertung von Heliumblasen an Versetzun-
gen, daß nach Glühungen unter Spannung kein eindeutiger Unter-
schied zwischen beiden Größenverteilungen besteht. Es muß des-
halb angenommen werden, daß es zu keinen Verbindungen zwischen 
Heliumblasen und Versetzungen über einen längeren Zeitraum kommt, 
und daß die Blasen kein ausgeprägtes Hindernis für die Verset-
zungsbewegung darstellen. Eine Erklärung für die gegenüber den 
heliumfreien Proben beobachtete erhöhte Kriechrate konnte nicht 
gefunden werden. 
Der bei heliumdotierten Proben bei einer Spannung von etwa 85 
MPa beobachtet Wechsel im Spannungsexponenten der Bruchzeiten 
wie auch in der Spannungsabhängigkeit der Bruchdehnung legt eine 
Änderung im Kriechmechanismus nahe. Möglicherweise besteht hier 
ein Zusammenhang mit der im Bereich dieser Spannung beobachteten 
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3. Wachstum der Heliumblasen 
Sobald Blasenkeime ihre Nukleationsbarriere, d.h. einen kriti-
schen Radius, überschritten haben, beginnt ihre Wachstumsphase. 
Für das Wachstum von Blasen können, je nach äußeren Umständen, 
wie Temperatur, Helium- oder Leerstellennachlieferung oder Bla-
sengröße, eine ganze Reihe von Mechanismen in Frage kommen. Oie 
Vielzahl der möglichen Modelle läßt sich für den hier zu disku-
tierenden Fall jedoch einschränken, wenn berücksichtigt wird, 
daß mit zunehmendem mittleren Blasenradius ein Rückgang der Bla-
sendichte beobachtet wurde (s. Abb. 15 und 16a). Aus diesem 
Grunde kann z.B. ein Blasenwachstum durch Relaxation von über-
druckblasen, ein Wachstum durch Agglomeration von Helium und/ 
oder Leerstellen als wachstumsbestimmender Prozess ebenso ausge-
schlossen werden wie ein Wachstum durch plastische Verformung 
(Ausstoßen von Versetzungsringen). 
Als mögliche Wachstumsmechanismen bleiben demnach noch die Ost-
waldreifung (= Permeation von Helium zwischen benachbarten Bla-
sen) und das Wachstum durch 81asenwanderung und anschließende 
Vereinigung von zwei sich treffenden Blasen (Koagulation). 
Vor einer eingehenden Diskussion des im Rahmen dieser Arbeit ge-
messenen 81asenwachstums sollen die möglichen Wachstumsmechanis-
men zunächst kurz vorgestellt werden. Da zu den Blasen an Korn-
grenzen aus bereits erwähnten Gründen keine quantitativen Messun-




Einer der möglichen Mechanismen für das Wachstum gasgefUllter 
Blasen ist die Ostwaldreifung. Voraussetzung für diesen Prozess 
ist, daß Helium aus einer Blase wieder in Lösung gehen kann. 
also eine gewisse Permeation (= Löslichkeit x Diffusionskoeffi-
zient von He) durch die Matrix besteht. Das Blasenwachstum 
selbst ist dann eine Folge erhöhter Heliumkonzentration nahe 
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der Oberfläche einer kleinen Blase und erniedrigter in der Nähe 
einer größeren,wobei infolge des Konzentrationsgradienten eine 
Heliumdiffusion von kleinen zu großen Blasen auftritt (Abb. 19). 
Der wachstumbestimmende Prozess ist somit die Permeation von 
Helium durch die Matrix. 
Abb. 19: 





Ostwaldreifung wurde bisher ausschließlich beim Wachstum von 
Ausscheidungen in Festkörpern beobachtet, l.B. beim Wachstum von 
yl-Ausscheidungen in Nickel-Aluminium-Legierungen /51/. Für das 
Wachstum von Heliumblasen durch Reifung existieren lediglich 
einige theoretische Ansätze 18.9/. die im folgenden kurz erläu-
tert werden sollen. 
Nach dem Sievertsehen Gesetz gilt für die Konzentration C des 
unter einem äußeren Gasdruck p gelösten Heliums: C = Kp 
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Für die l slichke K kann dabei eingesetz werden /53/ 
K ::: 
~H ::: Bildungsenthalpie von He im Gitter 
::: A erung der Entropie des Gitters durch Einbringen 
von He (aufgrund fehlender theoretischer Abschätzun-
gen wird im folgenden ~S::: k gesetzt) 
m ::: Masse des Heliumatoms 
Nimmt man an, daß Heliumblasen mit ihrer Umgebung im thermischen 
Gleichgewicht sind, so beträgt in einer Blase mit Radius r der 
Gasdruck p ::: 2y/r, wobei y die Oberflächenspannung der die Blase 
umgebenden Matrix ist. Somit ist die durch den Heliumdruck in 
der Blase verursachte gelöste Heliumkonzentration nahe der B1a-
senoberfläche abhängig vom Blasenradius r 
er::: K • 2
r 
d.h. nahe einer kleinen Blase herrscht eine größere Konzentration 
als nahe einer großen (Abb. 19). Ein solcher Konzentrationsgra-
dient induziert einen Diffusionsstrom von Helium von kleinen zu 
großen Blasen mit der Folge, daß Blasen, deren Radius größer als 
in kritischer Radius r c ist, wachsen, während die übrigen 
hru p n. Di Größe von r c ergibt sich aus der mittleren in 
d r Matrix 9 1 t n Heliumkonzentration C
m
= 
Die Anzahl N der Heliumatome in einer Blase mit Radius rändert 
sich mit der Zeit entsprechend 
( 1 ) 
0He = Volumendiffusionskoeffizient für He. 
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Unterstellt man ideales Gas und thermisches Gleichgewicht so 
gilt für eine Heliumblase 
8rryr 2/3 ::: NkT. 
Differentiation nach der Zeit und Einsetzen in (1) ergibt dann 
Da die Entwicklung der Größenverteilung mit der Zeit skaliert 
gilt die obige Beziehung für jeden beliebigen Radius. Setzt man 
r ::: 2r c ' so erhält man durch Integration die zeitliche Entwick-
lung von r c und somit auch die von 
Eine genauere Analyse der Größenverteilung ergibt 19/, daß 
r c = r m ist, daß also Blasen, deren Radius kleiner als der mitt-
lere Radius ist, schrumpfen, während die übrigen wachsen. 
3.1.2. Modelle für Blasenwanderung 
Ein weiterer, in der Literatur häufig diskutierter Mechanismus 
für das Wachstum von Heliumblasen ist die Wanderung von Bläs-
schen mit anschließender Koagulation. Dieser Wachstumsprozess 
wird bei Spaltgasblasen in U0 2 beobachtet 116,17,18/ aber auch 
in Metallen 119,20,23,24,52/. Oie atomaren Prozes ,di in 
Festkörpern eine Bewegung von Blasen als Ganzes er glichen 
112,13, 14,151 sollen im folgenden kurz beschrieben werden. 
Ausgangspunkt für die überlegungen sei eine kugelförmige Blase 
mit Radius r, dem Schwerpunkt S und einem He-Gasdruck = Ir. 
Um den Schwerpunkt und somit die Blase zu bewegen, müssen Atome 
der Blasenoberfläche von einer Seite r Blase zur anderen trans-
portiert werden (Abb. 20), was einmal geschehen kann über die 
Blasenoberfläche (Oberflächendiffus on 00 ), durch die Umgebung 
der Blase (Volumendiffusion 0v) und durch Diffusion von Matrix-
atomen durch die Gasphase (Og)' Oie 3-dimensionale Diffusion der 
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Abb. 20: 
Skizzierte Zusammenfassung der anismen 
Blase (D b ) kann somit als Zufallsbewegung des Schwerpunktes S (random walk) beschrieben werden: 
( 3 ) 
wobei die Sprungfrequenz der Blase und Ab ihre Sprungweite 
bedeuten. 
(a) Die Diffusion auf der Blasenoberfläche kann beschrieben 
werden als 
Da :: 1 r A 2 4' 0 
wobei r o die Sprungfrequenz der diffundierenden Teilchen 
ihr Abstand bedeuten. Da die Anzahl der an der Diffusion 
ligten Oberflächenatome 4TIr 2/A 2 beträgt gilt nun für die 






( 5 ) 
Um den Schwerpunkt der Blase um einen be timmten Betrag zu ver-
chieben müssen insgesamt 4TIr 3j3 Atome (Q Atomvolum n) um d n 
gleichen Betrag in die entgegengesetzte Richtung bewegt w rden, 
woraus für die Sprungweite A~ der Blase folgt: 
A • ( 6 ) 
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Einsetzen von (5) und (6) in (4) ergibt dann für den Diffusions-
koeffizienten einer Blase bei Oberflächendiffusion: 
( 7 ) 
(b) Im Fall von Volumendiffusion der beweglichen Atome durch 
die Umgebung der Blase gelten zu (a) analoge Beziehungen. Mit dem 
Volumendiffusionskoeffizienten D = 1/6·r A2, der Sprungfrequenz 
v v 
der Blase = 4nr 3/3Q und der Sprungweite der Blase 
A~ = A 3 4nr 3 erhält man durch Einsetzen in (3) den Diffusions-
koeffizienten der Blase im Fall von Volumendiffusion: 
( 8 ) 
(c) Mit Ausna der unterschiedlichen Dichte zwischen Gasphase 
und Matrix verläuft die Blasenwanderung aufgrund von Diffusion 
von Matrixatomen durch die Gasphase analog zur Volumendiffusion. 
Der Diffusionskoeffizient im Gas beträgt Dg = 1/6·rgA~ und die 
Sprungfrequenz der Blase = r g (4 r 3)Qg-l. Dabei ist Qg das 
Volumen des diffundierenden Atoms in der Gasphase Qg = kT/agPgt 
wobei Pg der Partialdruck des Atoms und ag die Abweichung vom 
Gleichgewicht (ag 1) bedeuten. Somit ergibt sich für die Bla-
sendiffusion aufgrund von Materietransport durch die Gasphase: 
3 
09 = D b g ( 9 ) 
Da die Diffusion von Atomen durch die Gasphase druckabhängig 
ist, gilt für Gleichgewichtsblasen (Pr = 2y/r): Dg ~ rund 
somit 
Oie oben beschriebenen drei unterschiedlichen Mechanismen, auf-
grund d rer ine Blasenwanderung ablaufen kann, unterscheiden 
sich untereinander im wesentlichen durch ihre unterschiedliche 
Abhängigkeit von der Blasengrö ,so daß eventuell in einer Probe 
Blasen unterschiedlicher Größe aufgrund verschiedener Mechanis-
men wandern können. 
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Damit Blasen, die sich auf ihrer Wanderung treffen, sich vereini-
gen können, muß die Koagulation zu einer Energieabsenkung führen, 
was im folgenden untersucht werden soll. Unter der Annahme, daß 
bei einer Gleichgeweichtsblase keine elastischen Verzerrungen 
existieren t 1 t sich die Koagulation zweier Blasen in 3 Schrit-
ten beschreiben. Die Radien der beiden Blasen seien rl und r2' 
Der erste Schritt besteht in der Koagulation bei konstantem Vo-
1umen, d.h. Vl + V2 = V3' P3 = 2y/r3 + 6p ; es herrscht also ein 
überdruck 6p. Bei diesem ersten Schritt wird Oberflächenenergie 
6G
o 
gewonnen, da r3 2 < r1 2 + r2 2 . Die zweite Stufe besteht aus 
einer elastischen Volumenrelaxation. Im dritten Schritt, der 
eine gewisse Zeit dauern kann, bildet sich wieder thermisches 
Gleichgewicht aus, d.h. P4 = 2y/r4, woraus folgt, da ideales Gas 
angenommen wird, daß r4 2 = r1 2 + r2 2 , die ursprüngliche Oberfläche 
also wieder erreicht ist (6G;es = 0). Da außerdem die elasti-
schen Verzerrungen wieder verschwinden, ist auch 6G~~s = O. Das 
expandierende Gas leistet Arbeit 
wodurch insgesamt bei einer Koagulation die Gesamtenergie abge-
senkt wird, während sich das Gesamtvolumen vergrößert (~Schwel-
1 e n ) • 
Aus den Oiffusionskoeffizienten Ob der drei Wanderungsmechanis-
men läßt sich außerdem das zeitliche Wachstum des mittleren Bla-
senradius r m bestimmen. Betrachtet man ein System von bewegli-
chen und koagulierenden Blasen der Dichte Pb, so ergibt sich 
für die zeitliche Änderung der Dichte: 
(10) 
wobei Ob der Diffusionskoeffizient einer Blase mit mittlerem 
Radius ist. Die Dichte von Heliumblasen Pb beträgt für Gleich-




CHe = Implantierte Heliumkonzentration 
Nm = mittlere Anzahl He-Atome pro Blase. 
Setzt man die zeitliche Ableitung von (11) in (10) ein, so er-
hält man die zeitliche Änderung des mittleren Blasenradius 
y 0: C • D He b 
Durch Integration erhält man schließlich für das zeitliche Wachs-
tum ein Potenzgesetz der Form 
(C • t )l/n r m a:: He a 
wobei für die verschiedenen Diffusionsmechanismen folgende 
für n zu erwarten sind: 
Oberflächendiffusion 00 n = 5 
Volumendiffusion DV n = 4 
Gastransport 0g n = 3 
(12 ) 
rte 
Hält man die Heliumkonzentration konstant, so sollte zusammen 
mit der im vorigen Abschnitt für Ostwaldreifung gefundene Zeit-
abhängigkeit r m2 a:: t a bei geeigneten M daten auf den physikali-
schen Wachstumsmechanismus geschlossen werden können. 
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3. • V r 1 i d beobachteten Blasenw chstums mit Modellen 
Mit den im vor; n Abschnitt besprochenen theoretischen Modellen 
o11t e möglich s in, aus den experimentellen Ergebnissen Aus-
kunft über den Wach tumsmechanismus der Heliumblasen zu erhalten. 
Als e ster Ans~tzpunkt bietet sich hier die beobachtete zeitliche 
Entwicklung des mittleren Blasenradius an. Experimentell wurden 
für das z itliche Wachstum des mittleren Blasenradius entspre-
chend ~ t a l / n, je nach angelegter äußerer Spannung, Werte 
für n zwischen 3.3 > 2.6 bestimmt (s.S. 25), die auf ein Bla-
senwachstum durch Wanderung und Koagulation schließen lassen. 
Die Beweglichkeit der Blasen kommt danach aufgrund von Materie-
transpo t durch die Gasphase zustande (s.S. 41). Nachdem auf-
grund unterschiedlicher Meßmethoden bereits Blasenwanderung über 
Volumendiffusion /25,28/ und Oberflächendiffusion /26/ als Wachs-
tumsmechanismen von Heliumblasen in Edelstählen angenommen wur-
den, wäre dieses Ergebnis ein weiterer Vorschlag. 
Aufgrund der bereits auf S. 9 angesprochenen prinzipiellen Schwie-
rigkeiten, den mittleren Radius sehr kleiner Blasen richtig zu 
bestimmen, sind die für den Exponenten n ermittelten Werte und 
der daraus abgeleitete Wachstumsmechanismus unter Vorbehalt zu 
betrachten. Die experimentell für n bestimmten Werte 3.3 ~ n ~ 2.6 
müssen somit als tendenziell zu groß angesehen werden, so daß 
uch ein etliches Wachstum r m ~ t a1/ 2 - das würde Blasenwachs-
tu durch 0 tw ldreifung bedeuten - nicht ausgeschlossen werden 
k nn. Auf der nd ren Seite muß als Folge dieser Überlegungen 
in W h um r h Blasenwanderung infolge von Volumendiffusion 
(n 4) od r Oberflä hendiffusion (n = 5) als unwahrscheinlich 
9 n w rd n. Nicht ganz ausg chlossen werden kann aller-
dings d Vorli gen von zwei gleichzeitig wirkenden Prozessen, 
worauf au h einige Beobachtungen hindeuten, die an späterer 
Stelle noch diskutie t werden sollen. 
Aufgrund der guten Übereinstimmung zwischen der gemessenen und 
der an hand von Blasengr e und Heliumkonzentration berechneten 
Blasendichte (s.S. 27) läßt die zeitliche EntwiCklung der Blasen-
dichte ähnliche Ergebnisse erwarten, wie der mittlere Radius der 
Blasen. Vernachlässigt man Heliumverluste und setzt ideales Gas 
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und thermisches Gleichgewicht voraus, so gilt nt p e h n Gl. 
(lI) von S. 43 für die Blasendichte: 
Kombiniert man dieses Ergebnis mit dem auf S. 43 angegebenen 
Zeitverhalten des mittleren Blasenradius ~ t a1/ n so ergibt 
sich für die besprochenen Wachstumsmechanismen die Dichte der 
Heliumblasen als Funktion der Anlaßzeit zu 
Wie Abb. l6a auf S. 27 zeigt, wird das Zeitverhalten der Bla en-
dichte für t a ~ 100 h recht gut durch Pb~ta-l beschrieb n, was 
ein Wachstum durch Ostwaldreifung nahelegt. Aufgrund der Streu-
ung der experimentellen rte und der für t a _ 100 h 9 fundenen 
Abweichung sollte die Aussage jedoch nicht überbewertet werden. 
Ein weiterer Anknüpfungspunkt an die Theorie bietet sich anhand 
der über die Temperaturabhängigkeit des mittleren Blasenradius 
bestimmten Aktivierungsenergie Og = 1.8 .3 eV an (s.S. 30). Ein 
Vergleich der gemessenen Werte mit den für einzelne Wachstumspro-
zesse erwarteten Größen sollte ebenfalls Hinweise auf den Mecha-
nismus des Blasenwachstum liefern. Aus Mangel an zuverlässigen 
Daten für den verwendeten Werkstoff (55 316) mußt in d n mei-
sten Fällen auf Datenmaterial von Ni bzw. Fe zurückgegriff n 
werden, was zu einer gewissen einträchtigung d r Au s 9 f hig-
keit führt. 
Da die Abhängigkeit des mittleren Blasenradius vor der Anlaßzeit 
ein Wachstum durch Ostwaldreifung nicht ausschließt, soll zunächst 
dieser Mechanismus behandelt werden. In diesem Fall gilt nach 
5. 39 die Beziehung 
- 46 -
Al Aktivierungsenergie für diesen Prozess erwartet man also die 
Summe von Diffusionsenergie und Lösungswärme von Helium in der 
Matrix. Da allerdings bisher keine dieser Energien für Edelstahl 
einigermaßen zuverlässig berechnet oder gemessen wurde, muß hier 
auf Daten von Ni zurückgegriffen werden. Die lösungswärme hH von 
He in Ni setzt sich zusammen aus der Bildungsenergie einer Leer-
stelle Q~ = 1.7 eV /54/ bzw. 1.8 eV /55/ und der Bildungsenergie 
eines He-Atoms in einer bereits bestehenden Leerstelle 
QH F V= 1.36 eV /56/. Zusammen mit der Aktivierungsenergie für 
e, d"ff die Heliumdiffusion QH~ = 0.81 eV /46/ beträgt somit die Akti-
vierungsenergie für Ostwaldreifung QOR = 3.86 eV. Dieser Wert 
9 
steht entsprechend 
in guter übereinstimmung mit dem als Aktivierungsenergie für den 
mittleren Blasenradius ermittelten Wert Qg = 1. + .3 eV. 
Obwohl noch keine zuverlässigen Daten für die Heliumdiffusion in 
p 316 Edelstahl vorliegen, deuten neuere Messungen auf eine 
niedrigere Aktivierungsenergie als in Ni hin /57/. Außerdem zei-
gen Abschätzungen aufgrund von Diffusionsmessungen, daß die an-
genommene Bildungsenergie eines He-Atoms in einer vorhandenen 
F Leerstelle (QHe,V= 1.36 eV) als zu groß angenommen werden muß 
/58/. Beide Korrekturen würden die Wahrscheinlichkeit des Bla-
senwachstums durch Ostwaldreifung noch erhöhen. 
Das Blasenwachstum durch Wanderung infolge von Materietransport 
durch die Gasphase konnte aus der zeitlichen Entwicklung des 
mittleren Blasenradius ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. 
Daher soll auch die Aktivierungsenergie für diesen Prozess mit 
der gemessenen Größe verglichen werden. Für diesen Wachstumsme-
chanismus gilt die Beziehung 
3 ~ 0 t 
g a 
Wobei der Diffusionskoeffizient Og der Gasphase durch die Subli-
mationswärme Qs thermisch aktiviert ist. Mit Daten für Ni 
(Qs = 4.4 eV) bzw. für Fe (Qs = 4.3 eV) /59/ liegt die Aktivie-
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rungsenergie für Blasenwanderung infolge von Materietransport 
durch die Gasphase deutlich niedriger als die für das Blasenwachs-
tum gemessene Aktivierungsenergie von 3'(1.8_ .3)eV = 5.4+ .9 eVa 
Da allerdings die Aktivierungsenergie für die Blasenwanderung 
noch fast im Bereich der für das Wachstum von abgeschätzten 
Fehlers liegt, und andererseits die Sublimationswärme von Edel-
stahl auch größer sein kann als die von Ni oder Fe, kann eine 
Beimischung von Blasenwanderung zum Wachstum nicht ausgeschlos-
sen werden. Da der zur Messung der Aktivierungsenergie verwandte 
Temperaturbereich klein und da außerdem nur 3 Meßpunkte vorhan-
den sind, könnten beide Prozesse kaum getrennt werden. 
Die beiden anderen Mechanismen für Blasenwanderung (Volumen- und 
Oberflächendiffusion), die schon aufgrund des zeitlichen Blasen-
wachsturns als sehr unwahrscheinlich angesehen werden mußten, 
scheiden bei einem Vergleich der Aktivierungsenergien völlig 
aus. So steht z.B. im Fall von Blasenwanderung über Volumendiffu-
sion aufgrund der Beziehung 
(D v ist der Volumendiffusionskoeffizient) der Aktivierungsener-
gie für Selbstdiffusion (Qs = 2.9 eV für Ni /60/) eine gemessene 
Energie für das Blasenwachstum von 4·{1.8!p.3eV) = 7.2+ .2 eV 
gegenüber. Dieser Mechanismus kann damit. ebenso wie die Wande-
rung infolge von Oberflächendiffusion, wo eine noch größere Dis-
krepanz auftritt, als wachstumsbestimmender Mechanismus ausge-
schlossen werden. 
Als vierter Anknüpfungspunkt für überlegungen zum Blasenwachstum 
bietet sich die Abhängigkeit der mittleren Blasengr e von der 
implantierten Heliumkonzentration an (s.S. 28,29). Für eine 
feste Anlaßzeit - sie betrug bei den Experimenten 185 h - wird 
im Fall von Blasenwachstum durch Wanderung und Koagulation eine 
Abhängigkeit der Blasengrö von der Heliumkonzentration ent-
sprechend 
~ C 1/n 
He 
- 48 -
erwartet (entsprechend Gl. 12 auf S. 43). Bei Vorliegen von Ost-
waldreifung sollte der mittlere Blasenradius unabhängig von der 
Heliumkonzentration sein (s.S. 39). 
Experimentell wird nach ster Anlaßzeit eine von der Heliumkon-
zentration unabhängige mittlere Blasengröße beobachtet, was als 
ein starkes Indiz für Ostwaldreifung angesehen werden muß. Auf-
grund des mit zunehmendem Heliumgehalt eher abnehmenden Blasen-
radius muß außerdem angenommen werden, daß die aufgrund der übri-
gen Experimente nicht auszuschließende Beimischung von Blasenwan-
derung sicherlich unbedeutend ist. 
Die aus dem mittleren Blasenradius gewonnenen Aussagen werden 
durch die Abhängigkeit der Blasendichte von der Heliumkonzentra-
tion untermauert, die, wie bei Reifung erwartet, etwa entspre-
chend eHe verläuft (s.Abb. 17b, 5. 29). Die experimentell gefun-
dene Abhängigkeit des mittleren Blasenradius und der Blasendichte 
von der implantierten Heliumkonzentration weisen also eindeutig 
auf ein durch Ostwaldreifung dominiertes Blasenwachstum hin. 
Von den bisher besprochenen Ergebnissen schließen die experimen-
tell bestimmte Zeitabhängigkeit des mittleren Blasenradius und 
der Blasendichte ein Wachstum durch Ostwaldreifung nicht aus, 
während die gemessene Aktivierungsenergie und der Einfluß der 
Heliumkonzentration auf die Blasen äße ein Wachstum durch Ost-
waldreifung fordern und lediglich eine geringe Beimischung von 
Blasenwanderung zulassen. In einern Punkt muß allerdings eine kri-
tische Anmerkung gemacht werden. was das Blasenwachstum durch 
einen Reifungsprozess angeht. So wurde bei den ohne äußere Span-
nung geglühten Proben eine Größenverteilung der Heliumblasen ge-
messen, die nicht der bei Wachstum durch Ostwaldreifung erwarte-
ten entspricht /9/. Bei einem Reifungsprozess sollte z.B. der 
maximale Blasenradius 2rm betragen und die häufigste Blasengröße 
(Maximum der Verteilung) größer als sein. Die gemessenen Ver-
teilungen zeigen jedoch maximale Radien von bis zu 4rm während 
der häufigste Radius immer kleiner als ist. Die experimentell 
beobachteten Gr enverteilungen entsprechen somit solchen, wie 
sie für ein Wachstum durch Blasenwanderung berechnet /13,52/ und 
z.B. von ler und Goodhew bei Heliumblasen in Nb /52/ und Nb-l%Zr 
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/20/ beobachtet wurden, wo ein Wachstum durch Blasenwanderung 
und Koagulation angenommen wird. 
Da die Größenvertei ng der Blasen eine direkte Folge des Wachs-
tumsmechanismus darstellt, lassen die Beobachtungen bei kleinen 
Blasen auf einen gewissen Beitrag von Blasenwanderung und Koagu-
lation schließen. Aufgrund der übrigen experimentellen Befunde 
muß allerdings im untersuchten Temperaturbereich zwischen 973 K 
und 1073 KOstwaldreifung als wachstumsbestimmender Prozess an-
gesehen werden. 
Eine weitere Möglichkeit, das von der erwarteten Größenvertei-
lung abweichende Verhalten zu erklären, wäre die Annahme von 
Dragging- Effekten (= Mitschleppen von Blasen durch Versetzun-
gen), was auch die bei hohen Spannungen (0 > 80 MPa) auftreten-
den zum Teil sehr großen Blasen erklären könnte. Gegen eine sol-
che Annahme spricht allerdings, daß bei solchen Proben der mitt-
lere Radius von Blasen an Versetzungen sich nur unbedeutend von 
denen in der übrigen Matrix unterschied (s.S. 19). Außerdem zeig-
ten implantierte Proben eine gegenüber heliu reien Proben er-
höhte Kriechrate E, was gegen eine starke Wechselwirkung zwischen 
Blasen und Versetzungen spricht. 
3.3. Vergleich mit Messungen anderer Autoren 
An dieser Stelle soll noch kurz auf einige Arbeiten eingegangen 
werden. die sich mit dem Wachstum von Heliumblasen nach Implan-
tation befassen. Um eine gewisse Vergleichbarkeit mit den vorlie-
genden Ergebnissen zu gewährleisten, wurden nur Arbeiten an Fe-
Ni-Cr-Legierungen gewählt, wobei allerdings aufgrund dieser Aus-
wahl nur noch drei Arbeiten bekannt sind. In diesen Arbeiten wird 
durchweg Blasenwachstum durch Wanderung und Koagulation angenom-
men und Wachstum durch Reifung wegen der sehr geringen Löslich-
keit des Heliums abgelehnt. Die Vergleichsmöglichkeiten sind je-
doch aufgrund unterschiedlicher Materialien und Versuchsbedingun-
gen bzw. fehlender Informationen recht schwierig. 
In der Arbeit von Braski, Schroeder und Ullmaier /25/ wird aus 
der zeitlichen Entwicklung der Blasengröße in einer sehr reinen 
ternären Modellegierung (Fe-17%Cr-17%Ni) aufgrund von r m ~ t a1/ 4 
ein Wachstum durch Wanderung (durch Volumendiffusion) und Koagu-
lation als wahrscheinlichster Mechanismus angenommen. Auf der 
anderen Seite zeigen die Meßwerte allerdings eine starke Streuung 
- die mittleren Blasenradien verlaufen für t a ~ 60 h sogar gemäß 
r m ~ t a1/ 2 - und sind somit in ihrer Aussagefähigkeit stark ein-
geschränkt. 
Die von Walker /28/ aufgrund direkter TEM-Beobachtungen gefunde-
ne Wanderung von He-Bläschen steht bei genauerer Betrachtung 
nicht in unmittelbarem Widerspruch zu den Ergebnissen der vorlie-
genden Arbeit. So wurde hier ein anderer Stahl benutzt (Nb-stabi-
lisierter 20%Cr-25%Ni-Stahl); andererseits lagen auch verschiede-
ne Versuchsbedingungen vor. So wurde die He-Implantation mit mo-
noenergetischen a-Teilchen (20 keV) vorgenommen und außerdem wur-
den die Proben in abgedünntem Zustand getempert. In solchen Pro-
ben ist jedoch ein Blasenwachstum durch Ostwaldreifung nicht mög-
lich, da aufgrund des schmalen Tiefenprofils des implantierten 
Heliums /32/ und der dünnen Probe mit großen He-Verlusten an 
die Probenoberfläche zu rechnen ist. 
Untersuchungen von Smidt und Pieper /26/ sind mit der vorliegen-
den Arbeit am ehesten vergleichbar. Hier wurde nach homogener 
He-Implantation in p 316 Edelstahl zwischen 1073 und 1373 K 
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die Aktivierungsenergie für das 81asenwachstum bestimmt. Die an-
gegebenen Daten ergeben eine Aktivierungsenergie von etwa 0.9 eV, 
also nur die Hälfte des im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Wer-
tes (s.S. 30). Diese Ergebnisse legen Blasenwachstum durch Wan-
derung über Oberflächendiffusion nahe. Ein Vergleich mit der vor-
liegenden Arbeit würde darauf hindeuten, daß Heliumblasen in 
Edelstahl für Ta > 1073 K über einem Mechanismus mit geringerer 
Aktivierungsenergie (Qg = 0.9 eV) wachsen als bei niedrigeren 
Temperaturen (Ta ~ 1073 K, Qg = 1.8~0.3 eV). Ein solches Verhal-
ten kann nur erklärt werden, wenn man annimmt, daß bei hohen Tem-
peraturen ein zunehmender Bruchteil des in Lösung befindlichen 
Heliums an Korngrenzen oder aus der Probe entkommt. Durch einen 
solchen Prozess wird aber die mittlere gelöste Heliumkonzentra-
tion abgebaut (s.S. 38) und ein Wachstum durch Ostwaldreifung ist 
nicht mehr möglich. Andererseits ist auch nicht auszuschließen, 
daß aufgrund der von Smidt und Pieper verwendeten kurzen Anlaß-
zeit (ta = 1 h) und der sich daraus ergebenden kleineren Blasen-
größe noch eine erhöhte Beweglichkeit der Blasen besteht. 
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V. Zusammenfassung 
In jüngster Zeit finden Ei nschaftsänderungen, die durch 
die Anwesenheit von Helium in Metallen und Legierungen her-
vorgerufen werden, steigendes Interesse, da dieses unlös-
liche Edelgas in Strukturwerkstoffen von zukünftigen nuklea-
ren Energiesystemen in beträchtlichen Konzentrationen gebil-
det werden wird. Obwohl die Ursachen für die beobachteten 
Materialverschlechterungen (Hochtemperaturversprödung) quali-
tativ bekannt sind, scheitert ein tieferes Verständnis der 
Vorgänge an dem Mangel an undlagendaten über das Verhalten 
von Helium in Metallen. In der vorliegenden Arbeit wurde 
deshalb die Bildung von Heliu läschen erstmals systematisch 
und quantitativ in einer Modellegierung (Edelstahl AISI 316) 
als Funktion der maßgebenden Parameter untersucht. Dabei 
wurden Folienproben bei 300 K homogen mit 100 appm Helium 
implantiert und anschließend bei 1023 K unter verschiedenen 
Spannungen geglüht. Einige Proben wurden unter gleichen Be-
dingungen einem Kriechtest bis zum Bruch unterzogen. Zusätz-
lich wurden Proben mit unterschiedlichen Heliumkonzentrationen 
zwischen 10 und 300 appm implantiert und anschließend für 
185 h ohne Spannung geglüht. Bei einer dritten Gruppe von 
Proben wurde der Einfluß der Anla emperatur auf das Blasen-
wachstum untersucht. 
Nach dem Anlassen wurden die Proben im TEM untersucht und 
anschli end der mittlere Radius, die Größenverteilung und 
die Dichte der Heliumblasen bestimmt. Oie Ergebnisse lassen 
sich in 1genden Punkten zusammenfassen. 
- Bei den Kriechtests wurde als Folge des implantierten He-
liums eine starke Reduktion sowohl der Standzeit als auch 
der Bruchdehnung gemessen, die mit einem Wechsel vom duk-
tilen zum interkristal1inen Sprödbruch verbunden war. Die 
Hauptursache für diese Versprödung ind Heliumbläschen in 
den Korngrenzen der Legierung. Sowohl der Spannungsexponent 
der Standzeit als auch die Spannungsabhängigkeit der Bruch-
dehnung wiesen bei etwa 85 a eine starke Änderung auf. 
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Es fällt auf, daß in diesem Bereich auch eine bimodale 
Größenverteilung der Heliumblasen in der Matrix der Le-
gierung beobachtet wird. Sie tritt im Spannungsbereich 
60 MPa < a < 90 MPa und für Anlaßzeiten 10 h < t < 100 h 
- - - a-
auf und wurde auf einen zweistufigen Keimbildungsprozeß 
zurückgeführt, der allgemein bei der Ausscheidung von zwei 
beweglichen und übersättigten Komponenten auftreten sollte. 
Im vorliegenden Fall sind diese beiden Komponehten das 
implantierte Helium und die infolge der äußeren Spannung 
und der Kriechverformung in übersättigung vorliegenden 
Leerstellen. 
- Als Mechanismus f das Wachstum der Heliumblasen in der 
Matrix legten die Meßergebnisse Ostwaldreifung nahe. Ein 
Wachstum durch Reifung stand in guter Übereinstimmung mit 
der gemessenen Abhängigkeit des mittleren Blasenradius 
und der Blasendichte von der Anlaßzeit, der Anlaßtempera-
tur und der Heliumkonzentration. Eine Beimischung von Bla-
senwanderung und Koagulation zum Wachstum konnte zwar nicht 
ausgeschlossen werden, sollte aber aufgrund der Meßergeb-
nisse klein sein. Demnach stellt die gemessene Aktivierungs-
energie für Ostwaldreifung 2Qg = 3,6 : 0,6 eV die Aktivie-
rungsenergie für die Permeation von Helium in Typ 316 Edel-
stahl dar. 
- Ein Vergleich der gemessenen Blasendichte mit berechneten 
Werten, die aus der implantierten Heliumkonzentration, 
der gemessenen Größenverteilung und der Relation zwischen 
Gasdruck und Teilchendichte in einer Blase gewonnen wurden, 
zeigt d sich das implantierte Helium vollständig in sicht-
bare Blasen ausscheidet. 
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IV. Anhang 
1. Zusammenstellung der ohne äußere Spannung geglühten Proben 
eHe Pb rm Bemerkungen 
Nr. [ J [h] [m-3] [nm] 
1 100 0.1 ? ? nur sehr wenige 
1.0 _1022 
Blasen beobachtbar 
2 11 11 1 1.01 
3 11 11 10 4.2-1021 1. 79 
4 11 11 100 8.0-1020 3. 
5 11 11 1090 5.2-1020 5.08 
6 300 11 185 3.6.1021 3.89 
7 100 !I 11 1.2 _1021 4.22 
8 30 11 11 1.6 _1020 5. 
9 10 !I 11 5-8'1019 4.74 
10 3 11 !I ? ? nur 2 Blasen 
11 100 11 6.05 5.7_1021 1. 
12 11 11 15.25 2.8 _1021 1.90 
11 11 5.2.1021 1.60 
11 1073 11 5.4'1019 12.3 
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2. Zusammenstellung der unter Spannung geglühten Proben 
(Die Heliumkonzentration eHe betrug jeweils 100appm) 
Probe a t R t * 
Nr. [K] [MPa] eh] [%] [ 
1023 105 6.08 5.0 6.8.1020 
36 11 85 15.3 3.6 1. 0_1021 3.90 
11 70 185 8.2 2.8-1020 6. 
38 11 70 208 8.8 
39 !I 63.4 6.8 3.3'1020 4. 
40 11 63.5 1089 .2 1.4-1020 8.04 
41 11 145 0.87 5.0 1.2-1022 1.3 
42 11 40 (1098) 6.4'1019 9. 
46 11 50 (185) 1.2 _1021 3. 
63 11 63.5 (185) 2.7-1020 6. 
64 !I 63.5 (15.3) 9.6_1020 2. 
65 11 40 (185) 1.4 _1021 3. 
67 11 40 ( .3) 3.2_1021 2. 
68 1073 50 (185) 3.6_1019 .7 
69 1023 63.5 (6.08) 5.0'1021 1.91 
70 11 50 (185) 8.8_1021 I. 
71 973 50 (185) 6.1-1021 1. 
72 1023 77 (15.3) 2.3'1021 2. 
73 11 77 (6.08) 2.4-1021 I. 
74 !I 130 2. 4.4 5.5- I. 
11 77 (2. ) 8.7- I. 
11 
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